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Взаємодiя компонентiв композицiйних систем
гiдроксiапатит–базальтова луска з бiологiчними
середовищами
(Представлено членом-кореспондентом НАН України О.М. Григорьєвим)
Дослiджено взаємодiю компонентiв композицiйних систем гiдроксiапатит–базальтова
луска (рiзних спiввiдношень) iз бiологiчними середовищами, що iмiтують середовища
живого органiзму. Встановлено, що iнтенсивнiсть цiєї взаємодiї залежить вiд: тем-
ператури активацiї порошкових систем (збiльшуючись з її зменшенням); фазового скла-
ду; хiмiчного складу реакцiйних середовищ. Найiнтенсивнiше всi дослiдженi порошковi
системи взаємодiють iз розчином Рiнгера–Локка та плазмою кровi людини. Найбiльшу
фiзико-хiмiчну стабiльнiсть всiх компонентiв, що входять до складу композицiйних
систем гiдроксiапатит–базальтова луска, у бiологiчних середовищах виявлено для сис-
тем iз масовими частками базальтової луски 5 та 10% при температурному режимi
обробки 900 та 1200 C. Доведено, що композицiйна система гiдроксiапатит–10% ба-
зальтової луски при 900 C є найперспективнiшим матерiалом для внутрiшньокiстко-
вої реконструктивної хiрургiї з погляду мiцнiсних характеристик, а саме близькостi до
притаманних для природної кiстки значень мiцностi за Вiкерсом (0,86 ГПа) та модуля
пружностi (23,7 ГПа).
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Найактуальнiшою проблемою сучасної щелепно-лицьової хiрургiї є вiдновлення кiсткових
структур внаслiдок рiзноманiтних патологiчних процесiв. Наслiдки вогнепальних поранень
та оперативних втручань (видалення пухлин), невогнепальнi травми та їх наслiдки, остео-
мiєлiт призводять до значних порушень функцiй щелепи та спотворення м’яких тканин зон
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обличчя, тому протягом останнього столiття проводився активний пошук нових ефектив-
них методiв вiдновлення кiсткових дефектiв.
У сучаснiй ортопедiї та мiкрохiрургiї широке використання знаходять ортофоcфатнi
матерiали, i зокрема гiдроксiапатит (ГАП), завдяки, передусiм, його хiмiчному складу, що
є аналогом мiнеральної складової кiсткової тканини, й повнiй бiосумiсностi та корозiйнiй
стiйкостi. Водночас через незадовiльнi механiчнi властивостi (крихкiсть та жорсткiсть) усi
вiдомi фосфати кальцiю обмежено застосовуються як основнi матерiали в ортопедiї та сто-
матологiї. Одним зi шляхiв вирiшення цiєї проблеми є створення нових дисперсно-змiцнених
матерiалiв на основi фосфатiв кальцiю, i зокрема ГАП [1, 2].
Мета роботи — дослiдження фiзико-хiмiчної стабiльностi композицiйних систем гiдро-
ксiапатит–базальтова луска (ГАП–БЛ) у рiзних спiввiдношеннях при їх взаємодiї з бiологi-
чними середовищами, що iмiтують середовища живого органiзму.
Матерiали та методи дослiджень. Порошки композицiйної системи ГАП–БЛ син-
тезували шляхом додавання до порошкоподiбного ГАП пластинок базальту в пропорцi-
ях 5 та 10%. Отриману сумiш пресували з подальшим спiканням при температурних ре-
жимах 700, 900 та 1200 C.
Дослiджено композицiйнi порошковi системи ГАП–БЛ у таких спiввiдношеннях:
1) ГАП, 700 C;
2) ГАП + 5% БЛ, 700 C;
3) ГАП + 10% БЛ, 700 C;
4) ГАП, 900 C;
5) ГАП + 5% БЛ, 900 C;
6) ГАП + 10% БЛ, 900 C;
7) ГАП, 1200 C;
8) ГАП + 5% БЛ, 1200 C;
9) ГАП + 10% БЛ, 1200 C.
Як бiологiчнi середовища використанi:
0,9%-й розчин NaCl: 9 г/л NaCl, pH = 6;7;
розчин Рiнгера, г/л: NaCl — 8,6; KCl — 0,3; CaCl2 — 0,33;
розчин Рiнгера–Локка, г/л: NaCl — 9,0; NaHCO3 — 0,2; CaCl2 — 0,2; KCl — 0,2; глюкози —
5%;
плазма кровi людини.
Оскiльки дослiджуванi середовища близькi за своїм хiмiчним складом до тканинної
рiдини та використовуються в медичнiй практицi для внутрiшньовенного введення, це дає
нам право застосовувати до них термiн “бiологiчнi середовища живого органiзму”.
Як неорганiчне середовище використовували дистильовану воду.
Визначено кiлькiсть загального залiза, кремнiю та кальцiю у фiльтратах фiзiологiчних
розчинiв та плазмi кровi. Вмiст залiза у фiльтратi визначали за методикою [3], яка базу-
ється на утвореннi комплексної сполуки iз сульфосалiциловою кислотою. Оптичну щiль-
нiсть оцiнювали за допомогою фотоелектроколориметра “ФЕК-56ПМ” (синiй свiтлофiльтр
еф = 440 нм при товщинi шару кювети 10 мм).
Вмiст кремнiю у фiльтратi визначали за методикою [4].
Розрахунки кiлькостi залiза та кремнiю (мг/100 мл) у фiльтратах фiзiологiчних розчинiв
проводили за формулою
Si = V T  10  1000:
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Рис. 1. Кiнетика розчинення залiза в плазмi кровi (а) та розчинi Рiнгера (б ) для порошкових систем: 2 —
ГАП+ 5% БЛ, 700 C; 3 — ГАП+ 10% БЛ, 700 C; 5 — ГАП+ 5% БЛ, 900 C; 6 — ГАП+ 10% БЛ, 900 C;
8 — ГАП+ 5% БЛ, 1200 C; 9 — ГАП+ 10% БЛ, 1200 C
Кiлькiсть кальцiю в розчинi визначали комплексометрично-трилонометричним мето-
дом [5].
Результати дослiджень та їх обговорення. Встановлено, що за одних и тих самих
умов температурного режиму обробки дослiджуваної композицiйної системи розчиннiсть
приблизно однакова, а, натомiсть, з пiдвищенням температури активацiї стабiльнiсть сис-
теми збiльшується, про що свiдчить зменшення кiлькостi залiза у фiльтратах (рис. 1, а, б ).
Так, пiсля взаємодiї iз системою ГАП + 10% БЛ, 700 C, кiлькiсть залiза у фiльтратi
плазми кровi становить 0,0092 та 0,0089 мг/100 мл першi 24 та 72 год вiдповiдно. Сис-
тема ж ГАП + 10% БЛ, 900 C, є бiльш стабiльною — кiлькiсть залiза у фiльтратi через
24 год становить 0,0083, а через 240 год — 0,0079 мг/100 мл. Найбiльшу стабiльнiсть має
система ГАП + 10% БЛ, 1200 C: першi 24 год кiлькiсть залiза у фiльтратi плазми кровi
становить 0,0051, а через 72 год — 0,0048 мг/100 мл (див. рис. 1, а).
На рис. 2 показано iнтенсивнiсть розчинення кремнiю, що виходить з базальтової луски,
у дистильованiй водi, розчинi Рiнгера та плазмi кровi людини для композицiйної системи
ГАП+10% БЛ за умов рiзного температурного режиму. Як видно з даних хiмiчного аналiзу,
найменш iнтенсивно кремнiй розчиняється у водi: через 24 год кiлькiсть кремнiю у водi
становить 0,0025 мг/100 мл для зразка ГАП+ 10% БЛ, 1200 C, та 0,003 мг/100 мл — для
зразка ГАП + 10% БЛ, 700 C (див. рис. 2).
Визначено, що iнтенсивнiсть розчинення кремнiю для зразкiв ГАП + 10% БЛ найбiль-
ша в першi 24 год експерименту i надалi знижується у всiх середовищах (див. рис. 2).
Кiлькiсть кремнiю в дистильованiй водi та розчинi Рiнгера значно менша, нiж у плазмi
кровi, за всiх умов температурного режиму обробки. Наприклад, для зразка ГАП + 10%
БЛ, 700 C, через 24 год кiлькiсть кремнiю становить 0,003 та 0,0035 мг/100 мл у водi та
розчинi Рiнгера вiдповiдно, а в плазмi кровi — 0,0062 мг/100 мл. Для зразкiв ГАП + 10%
БЛ, 900 та 1200 C, кiлькiсть кремнiю у фiльтратi плазми кровi через 240 год близька за
значеннями i становить 0,0042 та 0,0039 мг/100 мл вiдповiдно.
На рис. 3 наведено данi щодо розчинностi кальцiю, який входить до складу ГАП. Вста-
новлено, що кiлькiсть кальцiю у фiльтратах бiологiчних середовищ також залежить вiд
температурного режиму обробки композицiйної системи та масової частки базальтової лу-
ски в системi.
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Рис. 2. Iнтенсивнiсть розчинення кремнiю в дистильованiй водi, розчинi Рiнгера та плазмi кровi людини
для порошкової системи ГАП+ 10% БЛ за рiзних умов температурного режиму обробки: а — 700 C, б —
900 C, в — 1200 C
Рис. 3. Кiнетика розчинення кальцiю у розчинi Рiнгера (а) та плазмi кровi (б ) для порошкових систем: 2 —
ГАП+ 5% БЛ, 700 C; 3 — ГАП+ 10% БЛ, 700 C; 5 — ГАП+ 5% БЛ, 900 C; 6 — ГАП+ 10% БЛ, 900 C;
8 — ГАП+ 5% БЛ, 1200 C; 9 — ГАП+ 10% БЛ, 1200 C
Показано, що iнтенсивнiсть розчинення кальцiю з композицiйних систем ГАП–БЛ у пла-
змi кровi дещо вища, нiж у розчинi Рiнгера. Наприклад, для зразка ГАП+10% БЛ, 900 C,
кiлькiсть кальцiю у фiльтратi розчину Рiнгера через 240 год становить 0,057 мг/100 мл
(див. рис. 3, а), тодi як у фiльтратi плазми кровi — вже 0,078 мг/100 мл, що майже в 1,2 ра-
за бiльше (див. рис. 3, б ). Це можна пояснити тим, що плазма кровi мiстить у своєму складi
бiлки та бiологiчно активнi ферменти, якi здатнi зв’язувати кальцiй [6].
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Згiдно з отриманими даними, кiлькiсть кальцiю в плазмi кровi найвища пiсля взаємодiї
iз системою ГАП–БЛ, 700 C: 0,085 мг/100 мл для ГАП + 5% БЛ та 0,93 мг/100 мл для
ГАП + 10% БЛ. При цьому слiд вiдзначити, що системи ГАП з масовою часткою БЛ 5
та 10% розчиняються приблизно однаково (див. рис. 3).
Вмiст кальцiю та залiза в плазмi кровi людини через 10 дiб максимальний для систем
ГАП+ 5% БЛ i ГАП+ 10% БЛ при температурному режимi обробки 700 C (табл. 1).
Вiдповiдно до лiтературних даних [7, 8], у бiологiчному середовищi живого органiзму
людини поверхня iмплантованого матерiалу адсорбує бiлки плазми кровi. До адсорбова-
них бiлкiв прикрiплюються клiтини-остеобласти, що синтезують колаген матриксу, який
надалi пiддається мiнералiзацiї. Встановлено, що альбумiн (макромолекула бiлка в плазмi)
сприяє утворенню природного ГАП на колагенi, тобто нової кiсткової тканини. На пiдставi
результатiв дослiджень можна зробити висновок, що альбумiн може дiяти як специфiчний
iнгiбiтор росту, коли знаходиться в розчинi, та як нуклеативна матриця — при адсорбцiї на
твердому субстратi. А оскiльки ми й так вводимо в органiзм матерiал на основi кальцiю,
збiльшення його концентрацiї в плазмi можна пояснити тим, що при взаємодiї ГАП iз бiлка-
ми (а саме альбумiном) утворюються новi фракцiї кальцiю. Це, в свою чергу, свiдчить про
виконання ним, як iмплантованим матерiалом, покладеної на нього функцiї, завдяки чо-
му також забезпечується позитивна динамiка регенерацiї кiсткової тканини при здiйсненнi
остеопластики [9].
Таким чином, композицiйна система ГАП + 10% БЛ, 900 C, є найбiльш перспектив-
ним матерiалом для внутрiшньокiсткової реконструктивної хiрургiї, причому як iз погляду
фiзико-хiмiчної стабiльностi в бiологiчних середовищах живого органiзму, так i мiцнiсних
характеристик, якi є близькими до притаманних для природної кiстки.
Аналiзуючи результати дослiдження, можна дiйти таких висновкiв. Iнтенсивнiсть взає-
модiї порошкових систем ГАП–БЛ рiзних спiввiдношень iз бiологiчними середовищами за-
лежить вiд температури їх активацiї та фазового спiввiдношення, а також хiмiчного складу
реакцiйних середовищ. Найiнтенсивнiше всi дослiдженi порошковi системи взаємодiють iз
розчином Рiнгера–Локка та плазмою кровi людини.
Iнтенсивнiсть взаємодiї порошкових систем ГАП–БЛ збiльшується зi зменшенням тем-
ператури активацiї системи. Так, для систем ГАП iз масовими частками БЛ 5 та 10% при
температурному режимi обробки 700 C кiлькiсть залiза та кальцiю у фiльтратах бiологi-
чних середовищ у 1,2 раза вища, нiж для систем, оброблених при 1200 C.
Iнтенсивнiсть взаємодiї композицiйних систем ГАП iз масовими частками БЛ 5 та 10%
практично однакова.
Таблиця 1. Кiлькiсть загальних елементiв у фiльтратi плазми кровi пiсля взаємодiї з композицiйними сис-
темами ГАП–БЛ рiзних спiввiдношень через 10 дiб
Зразок композицiйної
системи
Кiлькiсть загальних елементiв
у фiльтратi плазми кровi, мг/100 мл
Fe Ca Si
ГАП+5% БЛ, 700 C 0,0082 0,085 0,0049
ГАП+10% БЛ, 700 C 0,0085 0,093 0,0055
ГАП+5% БЛ, 900 C 0,0067 0,069 0,0039
ГАП+10% БЛ, 900 C 0,0069 0,078 0,0045
ГАП+5% БЛ, 1200 C 0,004 0,049 0,0022
ГАП+10% БЛ, 1200 C 0,0042 0,052 0,0029
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Встановлено, що композицiйна система ГАП + 10% БЛ, отримана при 900 C, є най-
бiльш оптимальною з погляду фiзико-хiмiчної стабiльностi та механiчних характеристик
для використання в медичнiй практицi.
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Взаимодействие компонентов композиционных систем
гидроксиапатит–базальтовая чешуя с биологическими средами
Исследовано взаимодействие компонентов композиционных систем гидроксиапатит–ба-
зальтовая чешуя (разных соотношений) с биологическими средами, имитирующими среды
живого организма. Установлено, что интенсивность этого взаимодействия зависит от:
температуры активации порошковых систем (увеличиваясь с ее уменьшением); фазового
состава; химического состава реакционных сред. Наиболее интенсивно все исследованные по-
рошковые системывзаимодействуют с раствором Рингера–Локка и плазмой крови человека.
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Наибольшая физико-химическая стабильность всех компонентов, входящих в состав ком-
позиционных систем гидроксиапатит–базальтовая чешуя, в биологических средах выявлена
для систем с массовыми долями базальтовой чешуи 5 и 10% при температурном режиме
обработки 900 и 1200 C. Доказано, что композиционная система гидроксиапатит + 10%
базальтовой чешуи при 900 C является наиболее перспективным материалом для внутри-
костной реконструктивной хирургии с точки зрения прочностных характеристик, а имен-
но близости к свойственным природной кости значениям по Виккерсу (0,86 ГПа) и модуля
упругости (23,7 ГПа).
Ключевые слова: гидроксиапатит, базальтовая чешуя, биологические среды, взаимодей-
ствие.
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Interaction of components of the composite hydroxyapatite–basalt
scales with biological media
Interaction of the components of composite systems of hydroxуapatite–basalt scale at their di-
ﬀerent ratios with biological media, which imitates the media of living organism, is investigated.
As established, the interaction intensity depends on the powder system activation temperature,
their phase composition, as well as on the chemical composition of reaction media. The intensi-
ty increases with decreasing the activation temperature. All the investigated systems interact wi-
th Ringer–Locke solution and blood plasma most intensivly. The highest physicochemical stability
for all the components contained in the hydroxуapatite–basalt scale composite system in biological
media is detected for the systems with 5 and 10% of basalt scale at activation temperatures of 900
and 1200 C. Thus, the hydroxуapatite + 10% basalt scale, 900 C, composite system is the most
perspective material for intraosteal reconstruction surgery in view of their strength characteristics,
namely the similarity to natural bone (0.86-GPa Vickers hardness and 23.7-GPa elastic modulus).
Keywords: hydroxуapatite, basalt scale, biological media, interaction.
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